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Resumen. El diseño de un motor eléctrico es un proceso 
extenso y dificultoso, ya que se deben tener en cuenta un 
gran número de variables para un óptimo 
dimensionamiento final de este. Este hecho se ve agravado 
en los accionamientos de reluctancia autoconmutados 
(SRM), ya que están compuestos por diferentes elementos 
entrelazados entre sí como se demuestra en este artículo. 
En este artículo, después de estudiar, comprender y analizar 
los motores de SRM se pretende crear un modelo de este, 
mediante el cual se facilite el diseño del accionamiento 
completo al que va destinado, prestando especial interés al 
control de par, mediante el uso de diferentes programas de 
elementos finitos y/o de simulación. Además se tratarán de 
generar una serie de herramientas que permitan avanzar y 
mejorar en el estudio de los controladores de par ya 
existentes, uno de los mayores inconvenientes que 
presentan este tipo de accionamientos.  
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1. Introducción 
Para poder abordar todo lo mencionado anteriormente se ha 
estructurado el artículo en diferentes apartados. En el 
primero de ellos se realiza un estudio de la constitución y 
principio de funcionamiento de los accionamientos con 
SRM. Seguidamente se propone una metodología de 
diseño, explicando las diferentes variables que influyen 
directamente sobre el comportamiento del motor, para 
posteriormente validar la implementación de una 
metodología de diseño. Llegados a este punto, se usan una 
serie de programas que han sido estudiados en profundidad, 
viendo sus ventajas e inconvenientes los cuales permiten 
analizar la construcción del motor relacionándolo con los 
elementos que lo constituyen (convertidor, control y 
sensores). Después de comprender el funcionamiento de 
todo el conjunto se ha profundizado en las alternativas de 
diseño y se han comparado algunas de ellas, empezando por 
el programa de elementos finitos Flux para el análisis 
estático del motor, y siguiendo por una aplicación de este 
programa llamada "Coupling to Simulink" que nos permite 
junto con el programa Matlab/Simulink estudiar el 
comportamiento dinámico del accionamiento completo 
cuando se le aplica un control de par. 
Con el objetivo de mejorar los controladores de par 
existentes, se estudian diferentes metodologías de control y 
se escoge una de ellas para una posterior optimización 
mediante la herramienta propuesta "Coupling to Simulink" 
evaluándose los resultados obtenidos y obteniendo las 
pertinentes conclusiones, ventajas e inconvenientes como 
por ejemplo la ventaja que ofrece esta herramienta al tener 
en cuenta las pérdidas electromagnéticas. 
Por último se realiza un caso práctico de todo lo 
mencionado anteriormente partiendo del dimensionado del 
motor hasta llegar a realizar el control de par de este. 
Validando así toda la metodología propuesta. 
 
2. El motor de reluctancia autoconmutado 
(SRM) 
El motor de reluctancia autoconmutado es un 
accionamiento de corriente continua sin escobillas y sin 
imanes permanentes, constituido por una estructura 
magnética con polos salientes tanto en el estator como en el 
rotor. En la fig. 1 podemos observar un ejemplo de la 
estructura electromagnética.  
 
 
Fig. 1. Detalle de la estructura reluctante del SRM 
 
En los polos estatóricos se ubican las bobinas concentradas 
que conectadas entre sí en serie a pares diametralmente 
opuestos, forman las fases del motor tal y como podemos 
observar en la fig. 2. 
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Fig. 2. Detalle de las fases del motor de un SRM 
 
La conmutación de las corrientes en las fases del motor se 
realiza mediante un convertidor estático de potencia, en el 
cual de forma general, la secuencia de conmutación de los 
interruptores en estado sólido que lo componen está 
controlada por la posición del rotor a través de sensores de 
posición, estos pueden ser tanto ópticos como magnéticos. 
Los dispositivos que constituyen los accionamientos con 
SRM los podemos dividir en tres bloques: motor de 
reluctancia autoconmutado, convertidor estático de potencia 
y sistema de control del accionamiento. En la fig. 3. 
podemos observar el diagrama de bloques de un 
accionamiento con SRM. 
 
Fig. 3. Diagrama de bloques de un accionamiento con SRM 
 
La estructura magnética reluctante, es el elemento 
encargado de convertir la energía eléctrica en mecánica, 
esta puede adoptar diversas configuraciones en función del 
número de polos rotóricos y estatóricos. Las 
configuraciones más habituales son las 6/4, 8/6 y 12/8, 
elegidas en el proceso de diseño del motor en función de las 
prestaciones que se requieran.  
El convertidor estático de potencia es el elemento del 
accionamiento encargado de actuar a partir de las señales de 
conmutación que recibe del controlador para generar las 
señales de alimentación al motor SRM. Existen diferentes 
topologías [2-3], siendo la clásica (o puente en H) la más 
utilizada, debido a su independencia entre fases, gran 
tolerancia a faltas y el amplio abanico de opciones de 
control. 
La finalidad del bloque de control del accionamiento es la 
generación de las señales de disparo de los interruptores del 
convertidor estático de potencia acorde a la consigna de 
control definida por el usuario. La estructura del bloque de 
control no es fija, sino que dependiendo del tipo de 
consigna (corriente, velocidad, par, etc.) se implementará 
un tipo de controlador u otro. 
Por último, la sensórica resulta un elemento fundamental en 
los accionamientos con SRM, ya que aporta información al 
sistema de control sobre el valor y el estado de las variables 
eléctricas y mecánicas necesarias para lograr la consigna 
deseada. 
 
2.1. Principio de funcionamiento del SRM y 
generación de par 
El motor de reluctancia autoconmutado, recibe este nombre 
debido a su principio de funcionamiento. Al excitar 
cualquiera de las fases del motor se produce un par que 
tiende a alinear los polos del rotor con los del estator, 
alcanzando de ésta forma una situación de mínima 
reluctancia, o dicho de otro modo, de inductancia máxima. 
De esta forma, y debido a la activación secuencial de las 
diferentes fases del motor, el valor de la inductancia 
describe un perfil cíclico acotado a un rango de valores 
máximo y mínimo. El valor máximo para la inductancia 
coincide con la posición alineada de la fase (LA)  y el valor 
mínimo con la posición no alineada (LNA). 
En la fig. 4 se muestra el perfil de inductancias junto con la 
secuencia de activación y desactivación de fases para un 
SRM 6/4 de 3 fases.  
 
Fig. 4. Perfil de inductancia para un SRM 6/4 
 
El sentido de giro del motor depende del orden establecido 
parara la secuencia de activación de las fases. 
 
2.2. Curva característica par-velocidad 
La relación entre el par y la velocidad en los 
accionamientos eléctricos, suele expresarse mediante su 
curva característica. Para los accionamientos con SRM la 
curva característica es la que se muestra en la fig. 5. 
 
Fig. 5. Característica par-velocidad para una accionamiento con 
SRM 
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Como consecuencia de la curva característica par-
velocidad, deberemos asociar cada zona de trabajo de esta 
con el tipo de control aplicado. Por tanto diremos que la 
zona de trabajo a par constante deberá ser controlada por 
corriente (regulación por histéresis o PWM), la zona de 
trabajo a potencia constante recibirá un control a pulso 
único y la característica natural no recibirá control alguno. 
 
2.3. Ventajas e inconvenientes de los accionamientos 
con SRM. 
A continuación se presentan las principales ventajas e 
inconvenientes de los accionamientos con SRM [1]. 
 
Ventajas: 
- Constitución mecánica sencilla y robusta. 
- Bobinados estatóricos concentrados. 
- La ausencia de bobinados e imanes en el rotor hace que 
este tenga más baja inercia, y por tanto, pueda trabajar a 
elevadas velocidades. 
- La mayoría de pérdidas se concentran en el estator, esto 
facilita la refrigeración y la posibilidad de trabajar a elevada 
temperaturas. 
- El par es independiente del sentido de la corriente, lo que 
permite en ciertas aplicaciones la reducción del número de 
interruptores de estado sólido. 
- La mayoría de los convertidores utilizados en los 
accionamientos con SRM, son tolerantes a faltas. 
- En caso de producirse una falta, la tensión de circuito 
abierto es nula y las corrientes de cortocircuito reducidas. 
- Elevado rendimiento y buena relación par/volumen y 
par/inercia. 
- Característica par-velocidad adaptable dependiendo de las 
necesidades. 
 
Inconvenientes: 
- Requieren de un elevado número de terminales y 
conexiones. 
- El par motor presenta un notable rizado, como 
consecuencia de su naturaleza pulsante. 
- Se trata de un accionamiento ruidoso. 
- La estructura electromagnética necesita alimentarse 
mediante un convertidor, además necesita sensores de 
posición y reguladores electrónicos. 
- Estos accionamientos tienen un complejo procedimiento 
de diseño. 
 
3. Diseño de motores SRM 
3.1. Influencia de la variación de diferentes variables 
en el comportamiento del SRM. 
Antes de profundizar en el diseño de los motores SRM, 
debemos tener en cuenta los efectos que producen la 
variación de diferentes variables constructivas y de control  
sobre el comportamiento del motor. También se debe tener 
en cuenta la influencia del material utilizado en la 
construcción de la estructura magnética reluctante [9, 2]. 
Las variables constructivas que afectan sobre el 
comportamiento del motor son: El número de polos 
(Ns/Nr), las dimensiones del entrehierro (δ), el número de 
espiras por polo (Np), los ángulos polares del rotor (βR) y 
del estator (βS), además de los yugos rotóricos (jr) y 
estatóricos (js). 
 
Fig. 6. Parámetros constructivos de la estructura electromagnética 
 
Y las variables de control son: los ángulos de disparo (aON 
y aOFF), el ángulo de conducción (Ɛ) y la corriente de 
referencia (IREF). 
 
Fig. 7. Parámetros de control que influyen en el comportamiento 
del motor 
 
3.2.  Procedimiento de diseño. 
Una vez estudiada la influencia de la variación de diferentes 
parámetros sobre el comportamiento del motor, se procede 
a establecer un procedimiento de diseño para diseñar la 
estructura electromagnética del motor. 
El procedimiento de diseño implementado parte de unas 
limitaciones dimensionales, estas son: El diámetro exterior 
del estator (Dee) y la longitud del paquete de chapas (L). 
Además de una serie de prestaciones nominales, a las 
cuales trabajara normalmente el motor, estas son: La 
potencia nominal (Pu), la velocidad (N), y la tensión de 
alimentación (V). También nos decantaremos por la 
configuración polar (NS/NR) la cual impondrá el numero de 
fases del motor (m). Por último elegiremos el material de la 
chapa utilizada como rotor y estator. 
Una vez tomadas todas estas consideraciones podremos 
aplicar la metodología de diseño detallada en el proyecto, 
teniendo en cuenta que estos parámetros impuestos sean 
óptimos para la aplicación a la cual irá destinado el motor a 
diseñar. Esta comprobación se realiza mediante la 
determinación del coeficiente de utilización (C) expresado 
en (kNm/m
3
) que se obtiene de la relación ente el par útil y 
el volumen del rotor. Este coeficiente debe estar 
comprendido entre los valores que aparecen en la tabla.1 
según la aplicación a la que destinaremos el motor. 
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Aplicación C(kNm/m
3
) 
Pequeños motores totalmente 
cerrados 
2.5-7 
Motores industriales 7-30 
Servomotores 15-50 
Motores para aplicaciones 
aeroespaciales 
30-75 
Grandes motores con refrigeración 
líquida 
100-250 
Tabla. 1. Valores recomendados para el coeficiente de utilización 
según la aplicación. 
 
Una vez finalizado el proceso de diseño obtendremos los 
valores necesarios para realizar el dimensionado del motor, 
estos aparecen de forma abreviada en la fig.8. 
 
Fig. 8. Detalle de los datos que obtendremos para el dimensionado 
del motor a diseñar. 
 
4. Software utilizado en el diseño 
 
Fig. 9. Diagrama de bloques del procedimiento de diseño 
En el diagrama anterior se muestra la metodología a seguir 
para realizar el diseño del motor, indicando todos los 
parámetros a introducir en cada fase del diseño, según el 
programa utilizado y los resultados que iremos obteniendo, 
hasta llegar a un óptimo diseño de la estructura 
electromagnética del motor. 
El cálculo de los parámetros para realizar el 
dimensionamiento del motor lo realizaremos mediante una 
hoja de cálculo (Microsoft Excel), con la finalidad de 
agilizar este proceso. Una vez obtengamos los parámetros 
de salida mediante la hoja de cálculo, realizaremos el 
dimensionamiento del motor mediante el programa de 
dibujo (Autocat), para posteriormente importarlo al 
programa de elementos finitos (Flux 10.4), donde 
definiremos las diferentes características del motor y de la 
simulación. Para facilitar el uso de este programa se ha 
confeccionado un tutorial, que podemos encontrar en el 
anexo A de este proyecto, donde se detallan de forma 
secuencial los diferentes pasos a realizar, empezando por la 
importación de la geometría hasta llegar a los procesos de 
simulación y posterior visualización de resultados. 
Una vez definidas todas las partes del motor, procederemos 
a realizar el proceso de simulación, donde el software 
resolverá una serie de ecuaciones, para posteriormente 
obtener de forma gráfica el estudio del comportamiento 
estático del motor. 
 
Fig. 10. Detalle del motor mallado en Flux 10.4 listo para simular 
 
La curvas que nos interesará conocer para realizar el 
estudio estático serán las de flujo concatenado, par e 
inductancia en función de la posición y la corriente (fig.11) 
ya que estas son las curvas características para conocer las 
prestaciones que ofrecerá el motor diseñado. 
 
Fig. 10. Curvas de comportamiento estético (Flux 10.4) 
 
Si los resultados obtenidos en estas curvas son 
satisfactorios para proporcionar las prestaciones para las 
cuales ha sido diseñado el motor, iniciaremos el análisis del 
comportamiento de este en régimen transitorio, mediante la 
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aplicación "Coupling to Simulink" de Flux 10.4. En caso 
contrario se realizarán las modificaciones oportunas con el 
fin de optimizar el motor. 
Antes de iniciar el proceso de simulación en régimen 
transitorio será necesario realizar una serie de cambios al 
modelo del programa Flux 10.4, estos cambios también 
aparecen detallados en el tutorial nombrado anteriormente. 
El cambio más destacado es la creación del circuito del 
convertidor estático. 
Una vez realizados todos los cambios aplicaremos la lógica 
de control (fig.11) mediante es programa 
(Matlab/Simulink) y llamaremos desde este mismo 
programa al modelo creado en Flux 10.4 mediante la 
herramienta "Coupling to Simulink" tal y como se detalla 
en el tutorial. Una vez realizados todos estos pasos 
realizaremos la simulación para de esta forma obtener las 
señales de corriente y de par total (fig.12 y 13). 
 
 
Fig. 11. Detalle del programa de Simulink donde realizamos la 
simulación en régimen transitorio. 
 
Fig. 12. Señales de corriente de comportamiento en  régimen 
transitorio de un SRM 8/6, 4 fases. 
 
 
 
Fig. 13. Señal de par de comportamiento en  régimen transitorio 
de un SRM 8/6, 4 fases. 
 
En estas gráficas es posible observar uno de los principales 
inconvenientes de los motores SRM, este es el notable 
rizado de par, que trataremos de minimizar mediante el 
controlador de par explicado en es siguiente punto de este 
artículo. 
5. Técnicas de control de par 
Tras estudiar el estado del arte de las técnicas de control y 
minimización del rizado de par actuales, y considerar los 
requisitos de la aplicación donde se deben implementar, se 
ha decidido utilizar un control instantáneo de par mediante 
un controlador PI de par y regulación de corriente por 
histéresis (PITC). 
 
El PITC es un controlador instantáneo de par de tipo 
indirecto, donde la variable de referencia a regular es la 
corriente. Un controlador PI genera el valor de referencia 
de la corriente a partir del error entre el valor de par medido 
y la consigna de referencia. Para ello se utiliza también un 
regulador de corriente por histéresis y un generador de 
señales de disparo a partir de los ángulos de conducción. 
Ambas señales se combinan obteniendo las órdenes de 
control del convertidor estático de potencia.  
 
Fig. 14. Estructura del controlador PITC 
 
Un elemento clave de los controladores es el observador de 
par. Éste tiene como finalidad estimar el valor del par 
instantáneo del motor, a partir del valor de la corriente y la 
posición rotórica. Para ello se utiliza la herramienta 
"Coupling to Simulink" del programa Flux que además de 
simular el comportamiento del conjunto motor/convertidor 
nos permitirá observar el par producido por el motor de 
forma rápida y sencilla.  
En la memoria de este proyecto se explica de forma más 
detallada el principio de funcionamiento y el proceso de 
diseño de este controlador mediante el programa 
(Matlab/Simulink), para su posterior simulación y 
obtención de resultados gráficos.  
 
6. Caso de estudio, diseño del motor 8/6 
A continuación se analizan todos los pasos de diseño de un 
motor 8/6. Obteniendo los resultados experimentales y 
oportunas conclusiones que validan la metodología 
propuesta. Además también aplicaremos el modelo 
diseñado al controlador de par con el fin de extraer 
igualmente una serie de conclusiones. 
 
6.1. Prestaciones nominales, características y 
limitaciones del motor a diseñar. 
La prestaciones del motor a diseñar son las que aparecen en 
la tabla que podemos ver a continuación: 
Parámetros nominales Valores Unidades 
Potencia nominal  (Pu) 475 W 
Velocidad (N) 1800 rpm 
Tensión (V) 42 V 
Tabla. 2. Prestaciones nominales del motor a diseñar. 
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Como hemos dicho anteriormente la configuración polar de 
este motor será 8/6 y por tanto será un motor de cuatro 
fases. A continuación aparece una tabla con las limitaciones 
dimensionales de este: 
Limitaciones dimensionales Valores Unidades 
Diámetro exterior del estator 
(Dee) 
104 mm 
Longitud del paquete de chapas 
(L) 
80 mm 
Tabla. 3. Limitaciones dimensionales del motor a diseñar. 
 
Las características de la chapa utilizada para construir el 
motor, serán las que aparecen a continuación: 
Característica Valor Unidades 
Material ferromagnético M600-50A - 
Inducción máxima de 
saturación (Bps) 
1.8 T 
Coeficiente de apilamiento 
(kFe) 
0.97 - 
Densidad del material 7.75 Kg/dm
3
 
Tabla. 4. Características de la chapa utilizada. 
 
6.2. Dimensiones geométricas para el 
dimensionamiento del motor. 
Con los datos aportados en el apartado anterior y mediante 
la ayuda de la hoja de cálculo mencionada en el apartado 4 
de este artículo obtendremos las dimensiones geométricas 
del motor. Estas dimensiones, una vez realizadas las 
optimizaciones oportunas detalladas en el proyecto en 
cuestión son las que aparecen en la fig.15. 
 
Fig. 15. Dimensiones geométricas del motor a diseñar. 
 
Una vez obtenidos estos valores ya podremos realizar el 
dimensionamiento del motor con la ayuda del programa de 
dibujo (Autocat). 
6.3. Realización del dimensionamiento del motor 
mediante el programa Autocat. 
La elección de este programa para la realización del 
dimensionamiento, se debe a que una vez finalizado este, 
podemos importar-lo de forma sencilla desde programa de 
elementos finitos Flux 10.4. Lo único que debemos tener en 
cuenta es que el centro de nuestro motor este situado en el 
punto (0,0) del sistema de coordenadas de Autocat y que 
una vez finalizado el proceso de dibujo lo guardemos con la 
extensión "dxf" para su posterior importación. 
El dimensionamiento de nuestro motor una vez finalizado, 
será como el que aparece en la fig.8 de este artículo. 
 
6.4. Análisis estático del motor mediante el programa 
de elementos finitos Flux. 
Una vez finalizado el dimensionamiento y con la ayuda del 
anexo A especificado en el apartado 4 de este artículo, 
podremos analizar estáticamente el motor. Los resultados 
obtenidos son los que aparecen a continuación. 
 
Fig. 16. Curvas de par estático. 
 
Fig. 17. Curvas de flujo concatenado. 
 
En las fig.16 y 17, observamos las curvas de par y flujo 
concatenado del motor analizado estáticamente para 
diferentes posiciones y a diferentes corrientes. De estas la 
que nos guiará para conocer las prestaciones del motor será 
la de par estático, ya que nos permitirá observar para que 
posiciones y a que corriente obtenemos el par máximo y 
además identificar en que zonas es mejor trabajar. 
Interesará siempre producir el par de la forma más 
constante posible, durante la mayor parte del recorrido del 
rotor y para una misma corriente. 
 
6.5. Análisis del comportamiento en régimen 
transitorio del motor mediante la herramienta 
"Coupling to Simulink" de Flux. 
Para extraer las curvas de comportamiento dinámico del 
motor, es necesario realizar una serie de cambios al 
programa realizado en Flux para el análisis estático. En el 
anexo A aparece de forma detallada la manera de 
realizarlos y posteriormente como exportar el modelo 
diseñado para su posterior simulación en Simulink, 
mediante la herramienta Coupling to Simulink. 
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El modelo de Simulink utilizado para la simulación es el 
que aparece en la fig.11 de este mismo artículo. Una vez 
realizada la simulación los resultados obtenidos son los que 
aparecen a continuación. 
Cabe destacar que para la obtención de estos resultados, se 
ha configurado el modelo de Simulink con las siguientes 
características.  
- Ángulo de inició de la conducción (a ON) igual a 0º. 
- Ángulo de final de la conducción (a OFF) igual a 15º. 
- Tensión (-42V) y velocidad 1800 rpm. 
 
 
Fig. 18. Curvas de la corriente de las diferentes fases del motor y 
del par total para una velocidad impuesta de 1800 rpm. 
 
Como podemos ver la curva de par total resulta bastante 
inestable, esto es debido a la naturaleza pulsante del par de 
los motores de este tipo. Para corregir este defectos 
utilizaremos el controlador de par explicado en el apartado 
5 de este artículo. En apartado siguiente se detalla la forma 
optima para ajustar el controlador diseñado para la 
obtención de par de este motor, de la forma más estable 
posible. 
 
6.6. Control de par del motor diseñado. 
En este apartado se mostrarán los resultados obtenidos 
mediante la simulación del motor diseñado, una vez 
implementado sobre el control de par explicado en el 
apartado 5, para validar el sistema de diseño propuesto. 
De los diferentes ensayos realizados durante la confección 
de este proyecto podemos afirmar que el motor diseñado 
implementado en el convertidor, configurando los 
parámetros con los valores que aparecen en la tabla 5, es 
capaz de controlar el rizado de par hasta un valor de 1.5Nm 
como podemos apreciar en la fig.19. 
 
 
Parámetro Valor 
a ON 0 
a OFF 20 
Kp 80 
Ki 22 
Corrector error 0.85 
Tabla. 5. Parámetros introducidos para realizar el control de par 
del motor 8/6 a 1.5Nm girando a una velocidad de 1800 rpm. 
 
 
 
Fig. 19. Resultados obtenidos al realizar el control de par del 
motor 8/6 a 1.5Nm girando a una velocidad de 1800 rpm con los 
parámetros de la tabla anterior. 
 
En cambio a partir de 2Nm el controlador no es capaz de 
controlar el rizado de par como podemos apreciar en la 
siguiente figura. 
 
Fig. 19. Resultados obtenidos al realizar el control de par del 
motor 8/6 a 2Nm girando a una velocidad de 1800 rpm con los 
parámetros de la tabla anterior. 
 
Del análisis de estos resultados podemos deducir que el 
controlador controla el valor del par a 2Nm girando a 1800 
rpm, pero este no es capaz de controlar su notable rizado, el 
valor de este rizado de par en este caso seria de 0.55Nm.  
Para reducir el valor de este rizado sería necesario rediseñar 
el motor teniendo en cuenta las diferentes variables que 
influyen sobre el comportamiento del mismo mencionadas 
en el apartado 3 de este mismo artículo. Cabe mencionar 
que con la metodología de diseño propuesta esta 
optimización resulta mucho más rápida de lo habitual 
debido a la herramienta "Coupling to Simulink".  
Concluiremos diciendo que el motor diseñado sería óptimo 
para trabajar hasta 2Nm tal y como estaba previsto, pero 
con un rizado de par bastante elevado para la aplicación 
para la cual se ha diseñado. 
 
6.7. Comparación de resultados 
Para finalizar este caso de estudio, se han realizado varias 
comparaciones de resultados en las diferentes etapas, con 
los obtenidos por otros proyectistas con diferentes métodos 
de diseño y/o simulación, además de compararlos con 
resultados obtenidos del motor real. Estas comparaciones se 
han realizado con el fin de llegar a una serie de 
conclusiones, algunas de ellas se especifican en el siguiente 
apartado, todo ello aparece de forma detallada en la 
memoria del proyecto realizado.  
8 
 
7. Conclusiones 
A continuación se presentan una serie de conclusiones, las 
cuales se han ido generando paralelamente a la confección 
de este proyecto: 
- Se ha cumplido satisfactoriamente con la idea inicial, de la 
cual parte este proyecto, creando un modelo relativamente 
sencillo que ayuda en el diseño de accionamientos de 
reluctancia, además de integrar los controladores de par 
existentes con la herramienta "Coupling to Simulink" lo 
cual permite el control de par de los motores diseñados. 
- También cabe mencionar que usando el método de diseño 
implementado en este proyecto resulta relativamente rápido 
realizar modificaciones sobre el diseño del motor para una 
posterior optimización del mismo, cosa que es más 
laboriosa con los métodos clásicos de diseño. El aspecto 
que más resalta esta ventaja es que mediante la herramienta 
"Coupling to Simulink" del programa Flux se substituyen 
las tablas de consulta para el estudio del comportamiento 
dinámico del motor, método que resulta muy laborioso y 
que dificulta posteriores optimizaciones del motor.  
- El modelo utilizado para el diseño del accionamiento con 
SRM queda validado tras comparar los resultados  
experimentales con los de la simulación, pese a las ligeras 
diferencias que pueden apreciarse. Dichas diferencias se 
deben a que el modelado no incluye todos los efectos que 
influyen sobre el motor real (perdidas de los diferentes 
componentes, errores de medida, efectos de la temperatura, 
retardos,...). 
- También se ha podido comprobar durante la confección de 
este proyecto, que se puede realizar el proceso de diseño del 
motor con diferentes programas i/o metodologías, con sus 
ventajas y sus inconvenientes, pero obteniendo resultados 
bastante satisfactorios con cada una de ellas. Esto puede 
servir para contrastar los resultados obtenidos mediante la 
metodología propuesta con alguno de los otros métodos tal 
y como hemos realizado en este proyecto. 
- Las herramientas de cálculo mediante elementos finitos 
pueden ayudar al diseño de motores y el uso de estas es 
muy complejo y laborioso. 
- Como ya hemos dicho anteriormente el método de las 
"look at tables" es mucho más laborioso, debido a la 
necesidad de generar las tablas de consulta, en comparación 
con la herramienta "Coupling to Simulin". En cambio en 
cuanto al tiempo para realizar las simulaciones, es mucho 
más rápido el uso de las "look up tables", ya que con el 
"Coupling" están funcionando dos programas bastante 
complejos a la vez. 
 
8. Futuras vías de trabajo 
Fruto de estas conclusiones se proponen futuras vías de 
trabajo: 
- Seguir con el estudio del programa Flux y la herramienta 
"Coupling to Simulink", en su nueva versión 11.1, para 
conseguir realizar la simulación de un motor MHR del cual 
durante la realización de este proyecto se ha conseguido 
simular estáticamente, este puede ser el punto de partida 
para su posterior desarrollo. Además de investigar si las 
limitaciones encontradas con la versión 10.4 que aparecen 
durante este proyecto pueden solucionarse con la nueva 
versión.  
- Estudiar la posibilidad de realizar la misma función del 
"Coupling to Simulink" de Flux mediante el programa de 
elementos finitos FEMM. 
- Utilizar todas las herramientas presentadas en este 
proyecto con el fin de diseñar un motor para una aplicación 
concreta, realizando un dimensionamiento inicial y 
realizando las optimizaciones necesarias para su correcto 
funcionamiento. 
- Seguir mejorando los controladores de par, mediante la 
herramienta "Coupling to Simulink". 
- Investigar el comportamiento del convertidor integrado en 
"Coupling to Simulink" y contrastarlo con los resultados 
que se obtiene del convertidor que trabaja en Simulink. 
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